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RESUMO

A soja esta sujeita a uma série de fatores que interferem no seu desenvolvimento, dentre
eles, estd a interferéncia com plantas daninhas pelos recursos de crescimento. O qual pode
causar problemas relacionados ao decréscimo da 4rea foliar, massa seca e peso dos graos,
reduzindo significativamente o potencial produtivo da soja. Tendo em vista a dificuldade de
controle quimico de algumas espécies, o manejo com produtos que possuem efeito residual €
bastante promissor, pois proporciona supressao inicial sobre as primeiras camadas de sementes,
diminui a pressdo da infestagdo e pode, também, melhorar a eficacia do pds-emergente. No
entanto, as doses utilizadas, as caracteristicas fisico-quimicas do solo e das moléculas e
condigdes ambientais interferem na absorg¢ao, transloca¢ao ou metabolismo desses herbicidas,
podendo influenciar o comportamento dessas moléculas e, como consequéncia, sua eficicia e
seletividade as culturas. Assim, a realizacdo de um estudo sobre o emprego dos herbicidas pré-
emergentes constitui-se uma importante ferramenta em programas de manejo e prevengao da
resisténcia de plantas daninhas, diminuindo os impactos ambientais e os custos de producao
para os agricultores. Assim, objetivou-se com o primeiro artigo apresentar uma revisdo de
literatura, abordando informag¢des importantes sobre o manejo de plantas daninhas, com énfase
no controle quimico pré-emergente e seus impactos no sistema de producdo. De acordo com as
discussdes apresentadas, conclui-se que o emprego de herbicidas residuais no controle de
plantas daninhas na cultura da soja tem auxiliado, tanto no manejo da lavoura, como na
manuten¢do de um sistema de producao eficiente. Porém, mesmo com um nimero relevante de
herbicidas pré-emergentes recomendados para a cultura da soja, o emprego destes deve ser
realizado considerando a sustentabilidade do sistema de producdo. Posicionados erroneamente
podem gerar sintomas de fitotoxicidade nas plantas e efeito carryover na cultura sensivel em
sucessdo. Esses efeitos estdo diretamente relacionados com intmeros fatores ambientais e
genéticos, como as caracteristicas fisico-quimicas dos herbicidas, atributos do solo, condi¢des
de umidade e temperatura e variabilidade genética das cultivares utilizadas. No segundo artigo,
visando estudar o comportamento de moléculas herbicidas pré-emergentes no desenvolvimento
inicial de linhagens de soja, avaliou-se cinco genotipos de soja (R08-4004; R13-14635RR; R14-
10150; R16-45 e UA KIRKSEY) tratados com cinco herbicidas pré-emergentes (Classic©,
Fierce©, Fierce XLT©O, Valor EZO e Zidua©), mais a testemunha controle (sem aplicagdo), em
duas doses (recomendada e dose dupla), com trés repeticdes. ApoOs avaliacdo de xxxx e
interpretacdo dos dados, pode-se concluir que, para a maioria dos caracteres avaliados, quando
se aplicou duas vezes a dose recomendada do herbicida pré-emergente nas linhagens, gerou
maiores estimativas de fitotocixidez. O herbicida Valor EZO, apresentou menor efeito de
fitotocixidez, afetando menos o crescimento inicial das plantas de soja. Resultado contrério
observou-se para os herbicidas ClassicO e Zidua©, cujas estimativas comprovaram um alto
teor residual nas plantas, inibindo um adequado desenvolvimento agrondmico, quando aplicado
em pré-emergéncia. As linhagens R08-4004 ¢ UA KIRKSEY apresentaram menores danos nas
caracteristicas avaliadas em relagdo as demais variedades, resultados que permitem inferir que,



provavelmente esses genotipos tém maior capacidade de metabolizagdo das moléculas do ativo
absorvida pela planta.

Palavras chaves: Glycine max. Fitotoxicidade de herbicidas residuais. Sustentabilidade
agricola.

ABSTRACT

Soybean is exposed to a series of factors that interfere its development, among them is
the competition with weeds for the resources of the environment. Weed interference can cause
problems as decrease in leaf area, dry mass, and grain weight, reducing the productive potential
of soybean. Management with products that have a residual effect is quite promising, as it
provides an initial suppression on the first layers of weed seeds, reduces the pressure of
infestation, and improve the efficiency of post-emergent. However, the rates used, the
physicochemical characteristics and the environmental conditions interfere in the absorption,
translocation, or metabolism of these herbicides, being able to influence the behavior of these
molecules and their efficiency and selectivity to crops. Thus, a study on the use of pre-emergent
herbicides constitutes an important tool in programs for the management and prevention of
weed resistance. The objective of the first article was to present a literature review, covering
important information on weed management, with emphasis on pre-emergent chemical control
and its impacts on the production system. According to the discussions presented, it is
concluded that the use of residual herbicides in the control of weeds in the soybean crop has
greatly helped, both in the management of the crop and, mainly, in the maintenance of an
efficient production system. However, even with a relevant number of pre-emergent herbicides
recommended for soybean, their use must be carried out considering numerous questions aimed
at the sustainability of the production system. If wrongly positioned, they can generate
symptoms of phytotoxicity in plants and carryover effect in the crop in succession, which
happens when the pre-emergent herbicide shows residual activity greater than the interval
between crops. These effects are directly related to numerous environmental and genetic
factors, such as the characteristics of the herbicides, the physicochemical properties of the soil,
humidity and temperature conditions, as well as the genetic variability of the cultivars used. In
the second article, aiming to study the behavior of pre-emergent herbicides molecules in the
initial development of soybean lines, five soybean genotypes were evaluated (R08-4004; R13-
40635RR; R14-1450; R16-1450 and KIRKSE45RR) treated with five pre-emergent herbicides
(Classic©, Fierce©, Fierce XLTO, Valor EZO and Zidua©), plus the control (without
application), in two rates (recommended and rate), with three replications. After interpreting
the data, it can be concluded that, for most of the evaluated characters, when the recommended
rate of the pre-emergent herbicide was applied twice in the lines, they reacted negatively to the
phenotypic performance, generating higher phytotoxicity estimates. The herbicide ValorEZO
showed a lower phytotoxicity effect, affecting less the development and initial growth of
soybean seedlings, in addition to presenting an effective active principle in the control of weeds
that affect the crop, according to the literature. The R08-4004 and UA KIRKSEY lines showed
less damage to the characteristics evaluated in relation to the other varieties, results that allow
us to infer that, probably, these genotypes have the greatest capacity to metabolize the entire
active molecule absorbed by the plant.



Keywords: Glycine max. Phytotoxicity of residual herbicides. Agricultural sustainability.
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1 INTRODUCAO

A soja se destaca como a cultura com maior participacdo no mercado de agrotdxicos no
Brasil, seguida do milho, frutas citricas, cana-de-agucar e algoddo, com maior percentual
destinado ao controle de plantas daninhas, com uso de herbicidas (RAMALHO et al, 2021 ).

Herbicidas pré-emergentes em sua maioria apresentam residual prolongado no solo,
sendo uma alternativa para reduzir a infestagdo de plantas daninhas ao longo do ciclo da cultura
de interesse (PATEL, 2018). Eles podem ser usados antes ou depois da semeadura, mas antes
do surgimento da cultura ou das ervas daninhas. Normalmente, sua eficicia ¢ altamente
dependente da umidade do solo, precipitacdo, temperatura, tipo de solo, entre outros diversos
fatores (MATTE, 2018).

A utilizagdo de herbicidas pré-emergentes possibilita a aplicacdo de moléculas de
diferentes mecanismos de a¢do no manejo de plantas daninhas dentro dos diversos sistemas de
producdo com soja (ARSENIJEVIC et al.,, 2022). Contudo, varios sdo os fatores que
influenciam na escolha de um herbicida pré-emergente na cultura da soja, dentre eles pode-se
se destacar: efeito residual prolongado, protegendo a lavoura por um longo periodo; fatores
ambientais no momento de aplicagdo que propiciem a maior absor¢do do produto pelas
daninhas, alta seletividade e espectro de controle do herbicida, controlando apenas as invasoras,
sem comprometer o desenvolvimento da soja e eficiente no combate as diversas espécies de
plantas daninhas (SILVA et al., 2021).

O sistema de producdo empregado, atualmente, na maioria das lavouras brasileiras
baseia-se em um cultivo de soja em primeira safra, seguido por um cultivo em sucessao com
outras culturas. Considerando que a competicdo com plantas daninhas no sistema interferem
sobremaneira no desempenho da lavoura, o manejo integrado de daninhas ¢ essencial para
alcangar elevadas produtividades de graos. Dentro deste cenario, o uso de herbicidas na soja
com longo efeito residual no solo pode acarretar problemas aos cultivos subsequentes, por meio
dos residuos que venham a permanecer no solo.

A persisténcia de um herbicida no solo pode ser definida como a habilidade em manter
a integridade de sua molécula e caracteristicas fisicas, quimicas e biocidas no ambiente
(MENDES et al., 2022). Esta persisténcia pode provocar o efeito conhecido como “carryover”,
que acontece apos a aplicagdo de herbicidas com atividade residual maior que o intervalo entre
cultivos. A presenca de residuos em concentragdo suficiente para provocar injurias pode

proporcionar impactos negativos nas culturas empregadas na sucessdo, sejam pelas proprias
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moléculas dos herbicidas aplicados ou seus metabolitos (CONCENCO et al., 2022). Tal efeito
residual duradouro de alguns herbicidas, também, dependerd das caracteristicas do solo e das
moléculas, entretanto, a bioatividade do herbicida pode causar danos nas culturas em
rotagao/sucessao

O emprego de herbicidas residuais no controle de plantas daninhas na cultura da soja
tem auxiliado sobremaneira, tanto, no manejo da lavoura, como na manuten¢ao de um sistema
de produgdo eficiente. Porém, mesmo com um niimero relevante de herbicidas pré-emergentes
recomendados para a cultura da soja, o emprego dos mesmos deve ser realizado considerando
questdes com o intuito de manter a sustentabilidade do sistema de producdo. Pois, se
posicionados erroneamente podem gerar sinais de fitotoxidade nas plantas e efeito carryover na
cultura em sucessdo, que acontece, quando, o herbicida pré-emergente apresenta atividade
residual maior que o intervalo entre cultivos. Esses efeitos estdo diretamente relacionados com
inameros fatores ambientais e genéticos, como as caracteristicas dos herbicidas, as propriedades
fisico-quimicas do solo, condi¢cdes de umidade e temperatura, bem como da variabilidade
genética das cultivares utilizadas.

Basicamente, todos os herbicidas devem ser aplicados em um determinado momento
para maximizar seus efeitos. Portanto, conhecer os produtos bem como a seletividade para a
cultura ¢ essencial para o uso adequado e racional do controle quimico. Assim, objetivou-se
avaliar o efeito de diferentes herbicidas pré-emergentes no desenvolvimento agronomico inicial

de linhagens de soja.
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CAPITULO 2 HERBICIDAS PRE-EMERGENTES E OS EFEITOS NA CULTURA
DA SOJA E SISTEMA DE PRODUCAO: ARTIGO DE REVISAO

RESUMO

A soja ¢ a principal oleaginosa em termos de produgdo e consumo mundial e isso se
justifica pela sua importancia para a alimentacdo animal e humana. Entre os principais fatores
que concorrem para o comprometimento da produtividade de graos dessa cultura pode-se citar
as plantas daninhas. Assim, a realizagdo de um estudo sobre o correto emprego dos herbicidas
pré-emergentes constitui-se uma importante ferramenta em programas de manejo e prevengao
da resisténcia de plantas daninhas a herbicidas, visando diminuir os impactos ambientais e os
custos de produgdo para os agricultores. Dessa forma, o objetivo desse artigo ¢ apresentar uma
revisdo de literatura, abordando informagdes importantes sobre o manejo de plantas daninhas
no desenvolvimento da cultura da soja, com énfase no controle quimico pré-emergente e seus
impactos no sistema de producdo. De acordo com as discussdes apresentadas, verifica-se que o
emprego de herbicidas residuais no controle de plantas daninhas na cultura da soja tem
auxiliado sobremaneira, tanto no manejo da lavoura, como, principalmente, na manutenc¢ao de
um sistema de produgao eficiente. Porém, mesmo com um niimero relevante de herbicidas pré-
emergentes recomendados para a cultura da soja, o emprego destes deve ser realizado
considerando inimeras questdes visando a sustentabilidade do sistema de produgdo. Tais
herbicidas sdo responsaveis por reduzir o banco de sementes e a interferéncia das plantas
daninhas em estadios de desenvolvimento importantes para a obten¢do de elevadas
produtividades de graos. Contudo, se posicionados erroneamente podem gerar efeitos de
fitotoxicidade nas plantas e efeito carryover na cultura sensivel em sucessdo, que acontece
quando o herbicida pré-emergente apresenta atividade residual maior que o intervalo entre
cultivos. Esses efeitos estdo diretamente relacionados com inGimeros fatores ambientais e
genéticos, como as propriedades fisico-quimicas dos herbicidas, os atributos do solo, condi¢des
de umidade e temperatura, bem como da variabilidade genética das cultivares utilizadas.

Palavras-chaves: Glycine max. Sustentabilidade agricola. Herbicidas residuais
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1 INTRODUCAO

A soja, considerada cultura de destaque no cendrio mundial de graos, representa um dos
principais produtos da pauta brasileira de exportagdes. O grande potencial do mercado externo
e sua excelente adaptacdo as diferentes condi¢des edafoclimaticas do Brasil, impulsionam o seu
cultivo em todas as regides do pais (SILVA et al., 2022).

O cultivo dessa leguminosa nas diferentes condigdes edafoclimaticas brasileira exige
praticas de manejos cada vez mais eficientes, visando minimizar os efeitos dos estresses
bidticos e abidticos na produtividade de grdos. Entre os estresses que interferem no
desenvolvimento e crescimento das plantas de soja, destaca-se a presenca de plantas daninhas.

As plantas daninhas competem com a cultura da soja por inimeros recursos, como a
luz, 4gua, nutriente e espago. Além disso, podem liberar substancias alelopaticas, hospedar
insetos e patdgenos, consequentemente, ocasionando perdas na produtividade e qualidade dos
graos colhidos (GALON et al., 2021). Quanto mais precoce ocorrer essa interferéncia, maior
sera o reflexo na perda de produtividade, que pode ser superior a 80% ou até mesmo inviabilizar
a colheita (SONG et al., 2017).

O manejo de plantas daninhas na cultura da soja ainda ¢ muito dependente da utilizagao
de herbicidas, devido a alta eficacia (OSTERHOLT et al., 2019). No entanto, o uso intensivo ¢
inadequado de herbicidas levou a um aumento nos casos de plantas daninhas resistentes nos
ultimos anos (ZHU et al., 2018).

Com o aumento continuo da resisténcia e¢ a limitagdo do desenvolvimento de novas
moléculas, existe a tendéncia no mercado de se aumentar o uso de herbicidas pré-emergentes.
Herbicidas pré-emergentes podem ser definidos como herbicidas residuais que, apos serem
aplicados no solo, tém capacidade de permanecer ativos em determinadas concentragdes por
algum tempo. Em geral, aplicados antes da emergéncia das plantas daninhas, afetam processos-
chave durante a germinacdo de sementes e/ou emergéncia de plantulas que se encontram nas
camadas superficiais do solo (ROSA et al., 2021). Desse modo, herbicidas pré-emergentes
controlam plantas daninhas em estadios iniciais (AWAN et al., 2016). No entanto, as doses
utilizadas, as caracteristicas do herbicida e do solo ¢ as condigdes ambientais influenciam na
absorcado, translocagdo ou metabolismo desses, podendo influenciar o comportamento no solo
e, eficicacia de controle e risco de fitointoxicagdo e carryover (CHAUHAN; JOHNSON, 2011;
CHRISTOFFOLETI; OVEJERO, 2005).

Considerando a problemadtica do controle de plantas daninhas na cultura da soja no

Brasil, associado ao fato que, o controle efetivo das plantas daninhas consiste em suprimir o
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desenvolvimento e/ou diminuir o nimero de plantas daninhas por area, até¢ um nivel aceitavel
de convivéncia entre as espécies envolvidas, foi realizado o presente estudo. O objetivo €
apresentar uma revisdo de literatura, abordando informag¢des importantes sobre o manejo de
plantas daninhas nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura da soja, com énfase no

controle quimico pré-emergente e seus impactos no sistema de produgao.

2 HERBICIDAS PRE-EMERGENTES E RECOMENDADOS A SOJA

O método quimico, com o emprego de herbicidas ¢ o mais utilizado para o manejo de
plantas daninhas na cultura da soja. Mundialmente, os produtores consomem, em média, US$
10,5 bilhdes em defensivos fitossanitarios, sendo 33% do valor com herbicidas (MONQUERO,
2021). Especificamente no Brasil, houve um aumento de 238% nas vendas de herbicidas entre
os anos 2000 e 2018 (IBAMA, 2021), estimativa que demonstra um amplo e extensivo uso
dessas moléculas na agricultura brasileira.

A resisténcia de biotipos de plantas daninhas as moléculas de herbicidas tem contribuido
para esta situacdo. Atualmente, existem 53 relatos de plantas daninhas resistentes aos herbicidas
no Brasil (HEAP; DUKE, 2020), que aumentaram significativamente os custos de produ¢do. O
custo anual estimado com plantas daninhas resistentes a herbicidas, especificamente, na cultura
da soja pode chegar a US$ 2,7 bilhdes, quando consideradas as perdas de produgdo devido a
interferéncia (ADEGAS et al., 2017).

A rotagdo de herbicidas com diferentes mecanismos de acdo ¢ uma pratica que pode
preservar a selecdo de plantas daninhas resistentes, reduzindo a pressdo de selecdo na
populacdo. Nessa vertente, herbicidas residuais pré-emergentes que, ja foram amplamente
utilizados, se encaixam nesse sistema e devem ser reintroduzidos (SILVA et al., 2021).

O plantio de soja resistente ao glifosato tem aumentado, desde que foi introduzido em
1998 no Brasil. Isso porque o emprego do glifosato no controle de plantas daninhas fornece
amplo espectro e ampla janela de aplicag@o e baixa fitotoxicidade. No entanto, ao longo do
tempo, o aumento da pressdo de selecdo sobre as populacdes de plantas daninhas, devido a
dependéncia excessiva do glifosato como tnico meio de controle (BECKIE, 2019; JOHNSON
et al., 2009; YOUNG, 2006) ameaca a longevidade dessa tecnologia, com um aumento na
frequéncia e distribuigdo geografica de biotipos de plantas daninhas resistentes ao glifosato

(HEAP, 2013; JOHNSON et al., 2009) e aumento da populagdo de plantas daninhas tolerantes.
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Acgdes com o intuito de mitigar a evolugdo da resisténcia ao glifosato em plantas
daninhas e para instituir um melhor manejo integrado de plantas daninhas foram desenvolvidas,
como por exemplo, o posicionamento de herbicidas residuais no pré-plantio ou logo apds a
semeadura (HEAP; DUKE, 2018). O emprego de herbicidas pré-emergentes pode reduzir a
pressdo de sele¢do para bidtipos resistentes, alterando o espectro de plantas daninhas emergidas
(CORRIGAN; HARVEY, 2000) e diminuindo a necessidade de multiplas aplicacdes de
glifosato em pos-emergéncia (LEGLEITER et al., 2009). Dessa forma, moléculas de herbicida
pré-emergentes, com atividade residual suficiente, ¢ uma ferramenta eficaz para proteger as
culturas da interferéncia precoce de daninhas e para o manejo da resisténcia a molécula de
glifosato (KNEZEVIC et al., 2018)

O emprego de herbicidas pré-emergentes também possibilita aumentar o periodo
anterior a interferéncia (PAI), aumentando a vantagem competitiva para as culturas cultivadas
no inicio do desenvolvimento, além de possibilitar a rotacdo de mecanismos de acdo de
herbicidas e o controle de plantas daninhas resistentes ao glifosato, ainda no banco de sementes
do solo por apresentarem maior espectro de agdo (GALON, et al., 2022).

Como os herbicidas pré-emergentes atuam diretamente no banco de sementes, eles
necessitam maior contato com o solo. Por isso, a cobertura do solo com palhada abundante pode
ser um fator limitante, atuando como barreira fisica a chegada do produto ao solo, reduzindo
sua eficacia de controle (ALMEIDA et al., 2020). Algumas alternativas podem aumentar a
eficiéncia dos pré-emergentes, mesmo na condicao de muita palhada. Por exemplo, o emprego
de novas formulagdes “GOLD” (POLLES, 2020), associado a ateng¢do para a existéncia de
umidade do solo ou precipitagdo apos a aplicacao.

A umidade ¢ necessaria para que o produto alcance a solu¢do do solo e assim controle
as plantas daninhas do banco de sementes. Rodrigues, desde o ano de 2000, ja enfatizava, pelos
resultados das pesquisas, que o comportamento de um herbicida com efeitos residuais no solo
com bastante palhada esta extremamente ligado as precipitacdes pluviais. A presenca de lamina
de 4gua promove a lixiviagdo dos herbicidas, além de potencializar a degradagdo microbiana.

Quando os herbicidas pré-emergentes entram em contato com o solo, eles podem sofrer
processos de retencdo, transformagdo e de transporte complexos que tornam sua atividade
dependente das caracteristicas fisico-quimicas do produto, atributos do solo, condigdes
climaticas, sistema de cultivo e interagdo entre esses fatores (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011).

Dentre os atributos do solo ligados ao potencial de adsor¢do do herbicida aos coloides,
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destacam-se o teor de argila, a matéria organica do solo, a capacidade de troca de cations (CTC)
do solo e o valor de pH.

As caracteristicas fisico-quimicas do herbicida sdo muito utilizadas para estudo do seu
comportamento, pois estdo relacionadas com sua interagdo no solo. As principais sdo:
solubilidade em agua (S), coeficiente de parti¢do octanol-dgua (Kow), coeficiente de sorcao
normalizado ao teor de carbono organico (Koc) e constante de equilibrio de ionizag¢do &cido-
base (pka) (MANCUSO et al., 2011).

A solubilidade (S) de um herbicida expressa a quantidade méxima com que este ¢
dissolvido em 4gua pura, em determinada temperatura (geralmente 25°), até que ocorra a
saturacdo da solu¢do. As moléculas muito soluveis geralmente possuem facilidade de se
dissiparem no ambiente por fluxo de dgua e apresentam coeficientes de sor¢ao relativamente
baixos no solo (KOGAN; PEREZ, 2003).

O coeficiente de particao octanol-agua (Kow) refere-se ao grau de afinidade da molécula
de pesticida pela fase polar (representada pela dgua) ou apolar (representada pela substancia
octanol) (OLIVEIRA JR., 2002). A polaridade ¢ muito importante para penetra¢do das
moléculas dos herbicidas pela cuticula das folhas e interfere nos processos sortivos com o solo.
Geralmente os herbicidas apolares (Kow>10.000) possuem maior potencial de se adsorver a
fragdo orgénica dos coloides do solo. Para os herbicidas polares (Kow<10), sua afinidade ¢
maior em relagcdo a fracdo mineral do solo (SILVA et al., 2012). Esta propriedade pode ser
usada para avaliar a atividade de herbicidas na solucdo do solo, ou seja, o quanto da molécula
de herbicida esté livre em agua ou associada as substancias organicas.

O coeficiente de sor¢ao (Koc) reflete a tendéncia de adsor¢do do herbicida pela matéria
organica presente no solo (OLIVEIRA JR., 2002). Alguns autores apontam ainda certa relagdo
entre os coeficientes Kow e Koc. Quanto menor for o valor de Kow, maior sera o potencial de
lixiviagdo do herbicida. Por sua vez, quanto maior for o valor de Koc, maior sera sua sor¢do ao
solo (SILVA et al., 2012).

O potencial de dissociacdo acido-base, também conhecido como pka, representa o
potencial de dissociagdo da molécula do herbicida. Os valores de pka dividem os herbicidas em
trés classes: herbicidas acidos fracos, herbicidas bases fracas e os ndo-i6nicos (SILVA et al.,
2014). Essa classificacdo torna-se importante sob o ponto de vista da compreensao da dindmica
dos herbicidas no solo em fun¢do do pH do meio.

O primeiro herbicida pré-emergente de grande sucesso e utilizado até hoje no Brasil ¢ a

trifluralina, com utilizagdo em larga escala desde a década de 70, no controle de importantes
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daninhas mono e eudicotiledoneas na soja. Atualmente, existem diversas opc¢des de herbicidas

pré-emergentes para a cultura da soja (Tabela 1), dentre os mais utilizados estdo: chlorimuron,

imazethapyr, flumioxazina, diclosulam, sulfentrazone, clomazone, metribuzin, S-metolachlor,

metsulfuron, trifluralina e pyroxasulfone (SOUSA, 2022).

Para melhor entender a agdo das moléculas de herbicidas na cultura da soja e a possivel

interferéncia residual dos herbicidas no sistema de producdo serdo apresentadas a seguir as

caracteristicas, incluindo o mecanismo ¢ modo de acdo dos herbicidas pré-emergentes

recomendados na soja no Brasil, de acordo com Ribeiro (2018) e Prates (2021):

a)

b)

Clomazone: {2-[(2-clorobenzil)]-4,4-dimetil-1,2-oxazolidin-3-ona}, pertence ao grupo
quimico das isoxazolidinonas, atuando indiretamente no processo da fotossintese, inibindo
a enzima deoxixilulose fosfato sintase (DXP sintase), ¢ absorvido pelas raizes e move-se no
xilema até as folhas das plantas. Esse herbicida inibe a biossintese de carotenoide, causando
uma aparéncia descorada em espécies suscetiveis, ocasionando plantas brancas, amarelas
ou verde-claro (DUKE & PAUL, 1986). E utilizado em culturas como a soja, mandioca,
cana-de-agucar e algoddo. Apresenta solubilidade em agua de 1100 mg L' (25°C) e pressido
de vapor de 19.2 mPa (25°C). A meia-vida do clomazone no solo ¢ de 24 dias, mas esse
periodo pode variar com o tipo do solo e as circunstancias ambientais (VENCILL, 2002).

Diclosulam: [N-(2,6-diclorofenil)-5-etoxi-7-fluor-(1,2,4)triazolo(1,5-c)pirimidina2-
sulfonamida], pertencente ao grupo quimico das sulfonanilida triazolopirimidina, atuando
na planta como um inibidor da enzima aceto lactato sintase (ALS), impedindo a sintese de
aminoacidos essenciais de valina, leucina e isoleucina (RIBEIRO et al., 2019).
Recomendado na cultura da soja para o controle de eudicotiledoneas (folhas largas) em pré-
plantio ou pré-emergéncia, podendo também suprimir o crescimento de algumas gramineas
(MARTINS, 2005). O mesmo ¢ indicado para o controle de plantas daninhas no plantio
direto, pois apresenta boa mobilidade mesmo quando aplicado sobre palhada (COBUCCI
et al., 2004). Segundo Rodrigues e Almeida (2011), a dose recomendada de diclosulam ¢
considerada baixa, em comparagdo a outros herbicidas de pré-emergéncia, e varia de 25 a
35 g ha'l. O tempo de meia-vida deste herbicida no solo ¢ de 60 a 90 dias, a solubilidade
em agua € dependente do pH, podendo variar de 117 mg L' em pH 5,0 até 4.290 mg L' em
pH 9,0 (RODRIGUES & ALMEIDA, 2011), demonstrando potencial de movimentacao
vertical facilitada pela solubilidade em agua. O pKa da molécula ¢ de 4,09 a 20 °C,
indicando sua predominancia na forma anionica em valores de pH caracteristicos de solos

agricultaveis (KUVA et al., 2016).
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Diuron: [3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea)], pertence ao grupo quimico das ureias,
atua no fotossistema II. E usado para o controle de mono e dicotiledoneas em pré e pos-
emergéncia possuindo registro no MAPA para as culturas da soja, algodao, alfafa, abacaxi,
banana, cacau, cana-de-agucar, citros, seringueira e videira. Apresenta uma baixa
solubilidade em agua 42 mg L' a 25°C, pKa igual a 0 ¢ Kow de 589 (CABRERA et al.,
2010). Em experimentos desenvolvidos por Rocha et al. (2013), em trés tipos de Latossolo
apresentou tempo de meia-vida variando de 40 a 91 dias.

Flumioxazina: [N-(7-fluoro-3,4-dihydro-3-oxo-4-prop-2-ynyl-2H-1,4-benzoxazin-6- yI)
cyclohex-1-ene-1,2-dicarboxamide], ¢ um herbicida de uso em pré-emergéncia para o
controle de plantas daninhas monocotiledoneas e dicotiledoneas, em diversas culturas entre
elas a soja (FAO, 2015). Pertence ao grupo quimico das ftalamidas, possuindo acdo sobre a
rota de sintese da clorofila, especificamente acumulando porfirinas. O mecanismo de acao
¢ inibi¢do da enzima protoporfirinogénio oxidase (PROTOX). Segundo Ferrell et al. (2005)
¢ uma molécula de baixa solubilidade em dgua 1,79 mg L!, baixa presséo de vapor: 2,4x10
® mm Hg. Possui tempo de meia-vida médio de 11,8 a 34,7 dias (PPDB, 2021).
Imidazolinonas: compreendem imazaquin, imazapir, imazamox, imazapic e imazethapyr
(IM) (XIE et al., 2018). Possuem caracteristicas residuais e persistentes, relativamente
soluveis na solugdo do solo e degradadas lentamente (DOVALA & MONTEIRO, 2013).
Outra caracteristica importante dos herbicidas do grupo das imidazolinonas ¢ a sua
mobilidade no solo. Estudos mostram que a imidazolinona tém pouca mobilidade horizontal
no solo, entretanto, 80 a 90% do herbicida aplicado pode concentrar-se na camada vertical
do solo, entre 10-20 cm do perfil, permanecendo durante longos periodos (BUNDT et al.,
2015). Os valores de pka dos herbicidas do grupo das imidazolinonas variam entre 1,3 e
3,9, sendo o valor de pka do imazapir (3,6 ¢ 1,9) e Kow, 3 (KRIEGER & KRIEGER, 2007).
A degradagao microbiana ¢ o principal meio de dissipacdo de imazapir no solo e seu tempo
de meia-vida varia de 25-142 dias dependendo das caracteristicas do solo e das condigdes
do meio ambiente (KRIEGER & KRIEGER, 2007). Em geral, o imazapir sofre degradagao
limitada em condi¢des anaerdbicas, aumentando sua persisténcia em solos hidromorficos e
um efeito residual sobre o arroz suscetivel pode ocorrer mesmo ap6s 12 meses apos a
aplica¢do (SOUZA et al., 2016).

Pyroxasulfone: [3-[5-(difluoromethoxy)-1-methyl-3-(trifluoromethyl)pyrazol-4-
ylmethylsulfonyl]-4,5-dihydro-5,5- dimethyl-1,2-oxazole], atua na biossintese de acidos

graxos de cadeia muito longa (VLCFA) e pertence ao grupo quimico das isoxazolinas.
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Controla principalmente gramineas, mas também tem atividade em algumas espécies de
folhas largas, principalmente as que possuem sementes pequenas, como o caruru € buva.
Apresenta eficacia de controle das plantas daninhas em doses mais baixas que os outros
herbicidas do mesmo grupo. Além disso, sua persisténcia no solo permite um 6timo controle
residual (YAMAJI et al., 2014). Apresenta baixa solubilidade em 4agua (3,49 mg L' a 20°C),
pressdo de vapor (2,4 x 10~ mPa), coeficiente de parti¢do octanol-dgua (Kow) em pH 7 log
P 2,39 e coeficiente de sor¢ao (Koc) de 223. Possui um tempo de meia-vida médio de 16 a
26 dias (IUPAC, 2017).

S-metolachlor: [2-chloro-N-(2-ethyl-6-methylphenyl)-N-((1S)-2-methoxy-1-methylethyl)
acetamide], ¢ um composto ndo ionizdvel que pertence ao grupo quimico das
cloroacetamidas e utilizado para controle de algumas monocotiledoneas e eudicotiledoneas;
atua como inibidor da parte aérea das plantas, de forma seletiva para as culturas de milho,
soja e algodao (VIDAL & FLECK, 2001). Estudos em laboratério mostraram que a meia-
vida do S-metolachlor no solo varia entre 6 e 100 dias (MA et al., 2006); em campo,
dependendo das condi¢des de temperatura, umidade e tipo de solo, pode perdurar por muito
mais tempo. Apresenta solubilidade em dgua de 448 ppm a 20 °C; densidade de 1,117 g cm™
3 a 20 °C; pressdo de vapor de 1,3 x 10 mm Hg a 20 °C; pKa zero (herbicida ndo-idnico);

Kow de 794 a 25 °C; e Koc médio de 200 - de solo (RODRIGUES; ALMEIDA, 1998).

Sulfentrazone: (2',4'-dichloro-5'-(4-difluoromethyl-4,5-dihydro-3-methyl-5-oxo-1H1,2,4-
triazol-1-yl) methanesulfonanilide), herbicida pré-emergente, pertencente ao grupo quimico
das triazolinonas, inibidor da enzima protoporfirinogenio oxidase, ocasionando formagao
de espécies reativas de oxigénio (EROs) que causam a peroxidacdo de lipidios e
consequentemente a destruicdo das membranas celulares levando a planta a morte
(CARVALHO, 2013). Possui registro no MAPA para as culturas da soja, cana-de-agucar,
café e citros, para o controle de espécies monocotiledoneas (folha estreita) e
eudicotiledoneas. Possui solubilidade de 780 mg L-1 em pH 7, uma presséo de vapor 1x107°
mm Hg a 25 °C, constante de dissociacdo (pKa) de 6,56 e coeficiente de parti¢do octanol-
agua em pH 7 de 9,8. O tempo de meia-vida no solo ¢ de 110 a 280 dias, variando a partir
das condi¢oes edafoclimaticas (VIVIAN et al., 2006).

Trifluralina: [2,6-dinitro- N, N -dipropil-4- (tri fluorometil) anilina; TFL] ¢ um herbicida
de pré-emergéncia e PPI recomendado para controlar plantas daninhas monocotiledoneas e
algumas eudicotiledoneas, podendo ser usado em culturas como algodao, soja, trigo e
sementes oleaginosas (LIM et al., 2007). Pertence ao grupo quimico dinitroanilinas. Atua

no elétron da a- tubulina, inibindo o desenvolvimento da raiz interrompendo a mitose e,
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portanto, pode controlar as plantas daninhas a medida que germinam (ALSHALLASH,
2014). A persisténcia no solo ou meia-vida da trifuralina ¢ de 150 a 180 dias
(CAMPANHOLA et al, 1982). Apresenta solubilidade em agua de 0,3 ppm. Possui
translocagdo insignificante no solo, sendo fortemente absorvido pelos coloides da matéria
organica. Sua capacidade de volatilizagao ¢ alta, pois a pressdao de vapor ¢ 9,5 mPa a uma
temperatura de 25 °C, comparativamente maior do que a maioria dos herbicidas. Em relacao
a sua adsor¢do ao solo, a trifluralina ¢ altamente adsorvida, uma vez que apresenta alto valor
de Koc, valor este de aproximadamente 8765.

caracteristicas herbicidas, comumente

As principais fisico-quimicas dos

empregados na cultura da soja estdo relacionadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Herbicidas pré-emergentes recomendados e comumente empregados para a cultura
da soja no Brasil.

Solubilidade em

Herbicidas pKa Koc Fotodecomposicao Classificacao
agua (mg/L)
Clomazone --- 300 1100 Suscetivel (lenta) Nao-idnico
Diuron --- 480 42 Suscetivel Nao-i6nico
Flumiozaxin - 2000 1,79 Suscetivel Nao-i0nico
S-metolachlor - 200 488 Suscetivel Nao-idnico
Trifluralina - 7000 0,3 Suscetivel Nao-i0nico
Diclosulam 4,09 90 124 Insignificante Acido fraco
Imazapir 3,6 100 11.272 Existente (baixa) Acido fraco
Imazapic 3,9 206 2200 Insignificante Acido fraco
Imazethapir 3,9 173 1400 Existente (baixa) Acido fraco
Sulfentrazone 6,56 43 110 - 780 Insignificante Acido fraco
Pyroxasulfone 2,39 226 3,49 Suscetivel Nao-i0nico

Fonte: Do autor (2022).

3 FITOTOXIDEZ E SEUS EFEITOS NA CULTURA DA SOJA

A utilizagdo de herbicidas pré-emergentes possibilita a aplicacdo de moléculas de
diferentes mecanismos de a¢do no manejo de plantas daninhas dentro dos diversos sistemas de

producdo com soja (ARSENIJEVIC et al.,, 2022). Contudo, varios sdo os fatores que
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influenciam na escolha de um herbicida pré-emergente na cultura da soja, dentre eles pode-se
se destacar: efeito residual prolongado, protegendo a lavoura por um longo periodo; fatores
ambientais no momento de aplicagdo que propiciem a maior absor¢do do produto pelas
daninhas, alta seletividade e espectro de controle do herbicida, controlando apenas as
infestantes, sem comprometer o desenvolvimento da soja e eficaz no combate as diversas
espécies de plantas daninhas (SILVA et al. da, 2021).

O efeito residual no solo favorece o crescimento inicial da cultura no limpo e pode
contribuir para a melhoria de eficacia do glifosato na pds-emergéncia da soja (RIZZARDI, et
al., 2020). Entretanto, o emprego destes herbicidas merece ser realizado com atencdo, pois
podem ocasionar fitotoxicidade a cultura.

A suscetibilidade da soja aos herbicidas pré-emergentes pode estar relacionada a
cultivar, caracteristicas fisicas e quimicas do solo, condi¢des ambientais € a dose do herbicida
utilizado (SANTIN et al., 2019; RIZZARDI et al., 2020). Desse modo, pesquisas que venham
estudar a seletividade e a eficacia de herbicidas pré-emergentes aplicados em diferentes doses
na soja sao extremamente importantes, ja que esses produtos t€ém sido muito empregados em
lavouras, onde se tem plantas daninhas resistentes ou tolerantes ao glifosato. Portanto, sdo
importantes para aumentar as op¢des de manejo.

Os herbicidas recomendados para emprego pré-emergente na soja no Brasil possuem
diferentes caracteristicas (CORREIA, 2021). Cada um deles apresenta dosagens e condi¢des do
ambiente adequado para o eficiente controle das plantas daninhas, sem a intervencdo do
desenvolvimento das plantulas de soja. Tais especifica¢des sdo conhecidas e determinadas apos
a realizagdo, principalmente, de estudos fitotdxicos.

Pesquisas demonstram que a relacdo entre o aumento da dose de herbicidas pré-
emergentes e dos niveis de fitotoxicidade estd relacionada, principalmente as caracteristicas
fisico-quimicas dos solos e das moléculas, condi¢des climdticas e suscetibilidade da cultivar
(ARSENIJEVIC et al., 2022; TAKESHITA et al., 2019). Gubiani et al. (2021) avaliaram a
seletividade a cultura da soja e a eficacia de controle de plantas daninhas da mistura formulada
contendo os herbicidas pré-emergentes sulfentrazone + diuron e de apenas diclosulam. A
mistura formulada de sulfentrazone + diuron mostrou-se seletiva a cultivar de soja BMX Ativa
RR em solo argiloso em todas as doses aplicadas, sem sinais de fitotoxicidade ou alteracdo da
estatura de plantas, bem como rendimento de graos. O emprego de diclosulam foi satisfatorio

para controle de todas as plantas daninhas da area a partir da dose de 245 +490 gi.a ha'l.
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Avaliando a seletividade e a eficacia de herbicidas pré-emergentes associados ou nao
ao glyphosate aplicado em pos-emergéncia da cultivar de soja DM 57152, Galon et al. (2022)
testaram 15 tratamentos consistindo no uso de trés doses de cada mistura comercial dos
herbicidas pré-emergentes, imazethapyr+flumioxazin e sulfentrazone+diuron, associadas ou
ndo ao glyphosate aplicado em  pds-emergéncia. Em paralelo foram conduzidas duas
testemunhas, capinada e infestada. As misturas formuladas dos herbicidas
imazethapyr+flumioxazin e sulfentrazone+diuron demonstraram ser seletivas a soja. A mistura
de imazethapyr+flumioxazin apresentou maior eficacia no controle de papua e da guanxuma.
O uso de herbicidas pré-emergentes associados ao glyphosate aplicado em pods-emergéncia
favoreceu o aumento da produtividade de graos da soja.

A aplicagdo dos herbicidas amicarbazone (420 g ha'), isoxaflutole (50 g ha),
metsulfurom-methyl (3,6 g ha'!), metribuzin (480 g ha'), 90 dias antes da semeadura da cultura
da soja causou sintomas leves de intoxicacdo na cultura da soja (cultivar) nos estddios
fenologicos iniciais, mas com total recuperagdo das plantas ao longo do desenvolvimento
vegetativo. Também, ndo houve efeito sobre o rendimento de graos e interagdo entre a textura
do solo e atividade residual dos herbicidas testados (POLTRONIERI, 2021).

Estudando a combinacdo de grande parte dos herbicidas pré-emergentes recomendados
para a cultura da soja (S-metolacloro, flumioxazina + imazetapir, flumioxazina, imazetapir,
trifluralina, diclosulam, diclosulam + imazetapir e clomazona + carfentrazone-etil), Sousa et al.
(2021) analisaram a eficacia desses diferentes principios ativos na supressdo do banco de
sementes de plantas daninhas e no crescimento/desenvolvimento da soja. Os maiores escores
de fitotoxicidade foram encontrados aos 10 dias apds a aplicacdo para S-metolacloro,
flumioxazina + imazetapir, trifluralina e diclosulam + imazetapir, sendo o controle pré-
emergente com flumioxazina e diclosulam os que apresentaram menores estimativas de injlrias
nas plantas de soja. Leite et al. (2000), também, ndo identificaram sintomas de fitotoxicidade
as plantas de soja apds a aplicagdo do herbicida diclosulam (35 g.ha'!) em seis dias antes da

semeadura da soja.

4 PERSISTENCIA NO SOLO, CARRYOVER E SELETIVIDADE DE HERBICIDAS
PRE-EMERGENTES NO SISTEMA DE PRODUCAO

O sistema de producdo empregado, atualmente, na maioria das lavouras brasileiras

baseia-se em um cultivo de soja em primeira safra, seguido por um cultivo em sucessdo com
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outras culturas. Considerando que a competicdo com plantas daninhas no sistema interfere
sobremaneira no desempenho da lavoura, o manejo integrado de daninhas ¢ essencial para
alcangar elevadas produtividades de graos. Dentro deste cenario, o uso de herbicidas na soja
com longo efeito residual no solo pode acarretar problemas aos cultivos subsequentes, por meio
dos residuos que venham a permanecer no solo.

A partir do momento em que o herbicida transpde a palhada e atinge o solo, pode
permanecer por longos periodos, desde meses até anos, dependendo das caracteristicas fisicas
e quimicas das moléculas e das condigdes edafoclimdticas que alteram os processos de
degradacdo (bidtica e abidtica), causando grande impacto ambiental. O uso de herbicidas com
longo efeito residual no solo tem como vantagem proporcionar o controle de plantas daninhas
por maior tempo, além de reduzir o nlimero de aplicagdes e o custo de produgao (GONCALVES
et al., 2018). Porém, essa persisténcia pode ser um entrave para o desenvolvimento de culturas
sensiveis em sucessdo, caso a molécula se apresente em concentragdes suficientemente altas
(AVILA et al., 2021).

A persisténcia de um herbicida no solo pode ser definida como a habilidade em manter
a integridade de sua molécula e caracteristicas fisicas, quimicas e biocidas no ambiente
(MENDES et al., 2022). Esta persisténcia pode provocar o efeito conhecido como “carryover”,
que acontece apos a aplicagdo de herbicidas com atividade residual maior que o intervalo entre
cultivos. A presenca de residuos em concentragdo suficiente para provocar injurias pode
proporcionar impactos negativos nas culturas empregadas na sucessdo, sejam pelas proprias
moléculas dos herbicidas aplicados ou seus metabolitos (CONCENCO et al., 2022).

Alguns fatores influenciam o tempo de persisténcia da molécula de herbicida no
ambiente, como as caracteristicas fisico-quimicas do solo, intera¢do do solo com o herbicida,
associado as condicdes climaticas, fatores esses que, interferem sobremaneira na degradacdo
microbiana dos herbicidas (DAMIN et al., 2022). Este periodo pode ser extremamente curto ou
persistir por um longo periodo, sendo a umidade do solo um fator de extrema importancia em
todos os processos (MATTE et al., 2018). Na degradacdo, a estrutura destes compostos €
transformada com a quebra das suas moléculas, de forma bidtica ou abiotica, tornando-as, na
maioria dos casos, menos toxicas que as moléculas originais.

Carvalho et al. (2018) observaram que a persisténcia do herbicida imazethapyr, bastante
empregado como pré-emergente na cultura da soja, esta diretamente relacionada com a

degradac¢do microbiana. Concluiram que a persisténcia do produto no solo foi reduzida sempre
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que ocorreu maior atividade microbiana, favorecida pela temperatura e disponibilidade de dgua
no ambiente.

A degradagdo microbiana dos herbicidas pré-emergentes ¢ extremamente dependente
da umidade e temperatura do solo (SILVA et al., 2022). Fato comprovado em trabalho
desenvolvido por Souza et al. (2020), os quais avaliaram a influéncia da disponibilidade de
agua no solo na degrada¢do da mistura comercial dos herbicidas imazapyr + imazapic, bem
como o efeito carryover deste herbicida no milho, semeado em sucessdo a soja. Os autores
verificaram que, a mistura comercial dos herbicidas imazapyr + imazapic tem potencial de
carryover para o cultivo do milho em solos mantidos sob déficit hidrico, uma vez que as raizes
das plantas estardo nas camadas superficiais do solo. Em condi¢des de maior disponibilidade
hidrica, a mobilidade do herbicida e a biodegrada¢do aumentam, reduzindo o potencial de danos
para a cultura do milho.

Na mesma direc¢do, Rani et al. (2018) confirmaram a caracteristica de maior persisténcia
no solo de herbicidas do grupo das imidazolinonas, em estudo de laboratdrio realizado para
avaliar a persisténcia da formulacdo de pré-mistura de dois herbicidas do grupo das
imidazolinonas — imazethapyr e imazamox em solos argilosos e franco-arenosos. Os resultados
revelaram a natureza persistente da formula¢do da pré-mistura de ambos os herbicidas, com
apenas 64,2 a 86,6% de residuos dissipados apds 90 dias de aplicagdo em ambos os solos. O
efeito residual do herbicida imazetapir, aplicado no cultivo de soja em pré-emergéncia ou
dessecacao, sobre a cultura do milho cultivada em sucessao em seus estadios iniciais, também,
foi avaliado por Santos et al. (2018), em que os resultados demonstraram efeito residual e
influéncia do herbicida na cultura do milho até os 105 DAA.

Devido a importancia de verificar a persisténcia dessas moléculas de herbicidas pré-
emergentes no solo e o efeito residual nas demais culturas empregadas no sistema de producao
outros estudos foram executados. Ribeiro (2018) avaliou a atividade residual dos herbicidas
chlorimuron- ethyl, diclosulam, flumioxazin, imazapir+imazapic e metribuzim nas culturas do
milho e algodao, aplicados em pré-emergéncia na cultura da soja. Para as culturas de milho e
algodao ndo foi verificado o efeito carryover, quando cultivadas 120 dias apds a aplicacdo dos
herbicidas. Por outro lado, a cultura da melancia, utilizada como bioindicadora, mostrou-se
sensivel aos residuos dos herbicidas presentes no solo.

A atividade residual dos herbicidas sulfentrazone, diclosulam, imazaquin e flumioxazin

no milheto, aplicados em pré-emergéncia da cultura da soja foi avaliada por Dan et al. (2011).
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Dentre todos os produtos, o sulfentrazone apresentou maior atividade residual, influenciando
negativamente o rendimento da cultura do milheto durante o intervalo de tempo estudado.

Com o objetivo de avaliar o efeito de carryover dos herbicidas trifluralin e S-
metolachlor nas culturas de soja RR, feijdo e milho, Santos et al. (2012) aplicaram os herbicidas
em pré-emergéncia, 120 dias antes da semeadura das culturas. Utilizaram-se as doses 0,00;
0,27; 0,54; 1,08; 2,16 e 4,32 de trifluralin e 0,00; 0,36; 0,72; 1,44; 2,88 ¢ 5,76 kg.ha'! de S-
metolachlor. Para o herbicida trifluralin, pode-se observar apenas reducdo do teor de clorofila
(mg ¢cm2) e na quantidade de massa seca produzida pelas plantas de feijaio (IAPAR 81) aos 28
dias apods s a semeadura (DAS), ao passo que em plantas de soja RR (CD 214) foi observada
apenas a redu¢do da massa da matéria seca. No caso do S-metolachlor, o herbicida provocou
reducdo na altura e injUrias nas plantas de feijdo aos 7 e 14 DAS, além da redugdo nos teores
de massa da matéria seca. Em plantas de soja, o S-metolachlor alterou a quantidade de massa
da matéria seca produzida e provocou fitointoxicagdo leve a moderada. Esses resultados
mostram que, de acordo com a dose utilizada, tanto trifluralin como S-metolachlor podem
provocar efeitos negativos nas culturas de soja RR (CD 214) e feijao (IAPAR 81), aplicados
em pré-emergéncia 120 dias antes da semeadura das culturas. No entanto, esses herbicidas ndo
interferiram no desenvolvimento das plantas de milho.

O potencial do “carryover” oscila em fun¢do do herbicida utilizado, da dose, da cultura
em sucessdo e das condigdes ambientais apos a aplica¢do. Apesar de ser um problema cada vez
mais comum na agricultura brasileira, informacdes consistentes sobre o “carryover” dos
herbicidas aplicados em cultivos de sucessao sdo escassas. Como alternativa durante a defini¢ao
de culturas sucessoras, recomenda-se respeitar o intervalo determinado na bula dos produtos ou
optar por aquelas com menor ou sem sensibilidade aos herbicidas empregados na primeira safra.
Contudo, torna-se uma dificil escolha devido ao fato de alguns herbicidas apresentarem efeitos
toxicos em varias culturas, como estd demonstrado em pesquisa realizada por Carvalho et al.
(2018), comprovando a necessidade de se adquirir informagdes sobre o “carryover” de
herbicidas para as culturas em sucessdo. Essas informacdes serdo decisivas para os produtores

no planejamento do ano agricola.

5 CONCLUSAO

O emprego de herbicidas residuais no controle de plantas daninhas na cultura da soja

tem auxiliado sobremaneira, tanto no manejo da lavoura, como na manutengdo de um sistema
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de produgdo eficiente. Porém, mesmo com um ntimero relevante de herbicidas pré-emergentes
recomendados para a cultura da soja, o emprego dos mesmos deve ser realizado considerando
questdes com o intuito de manter a sustentabilidade do sistema de producgdo. Pois, se
posicionados erroneamente podem gerar sintomas de fitotoxicidade nas plantas e efeito
carryover na cultura em sucessdo. Esses efeitos estdo diretamente relacionados com inimeros
fatores ambientais e genéticos, como as caracteristicas dos herbicidas, as propriedades fisico-
quimicas do solo, condi¢des de umidade e temperatura, bem como da variabilidade genética

das cultivares utilizadas.
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ABSTRACT

Pre-emergent herbicides are phytosanitary products for weed control, which are
characteristically applied before their emergence. This technique allows the use of different
molecules for weed control and reduces the risk of selection pressure to resistance. However,
for the proper recommendation of these products, there is a need for a detailed study of the
selectivity of the crop, aiming to associate the efficient control of weeds in the initial phase of
the crop, without the occurrence of phytotoxicity in the crop. Thus, the objective was to study
the behavior of pre-emergent herbicide molecules in the initial agronomic development of
soybean lines, aiming at the precise recommendation of the pesticide, without compromising
the crop. For this, five soybean genotypes (R08-4004; R13-14635RR; R14-10150; R16-45 and
UA KIRKSEY) treated with five pre-emergent herbicides (Classic©, Fierce©, Fierce XLTO,
Valor EZO and Zidua©) were evaluated, plus the control (without application), in two rates
(recommended and double rate), with three replications. Twelve agronomic traits were
evaluated: Germ7, Germ14, Germ21, SPAD, High, Node, FW, DW, RFW, RDW, Visual
Rating and Canopy. After analyzing and interpreting the data, it can be concluded that, as
expected, for most of the evaluated traits, when the recommended rate of the pre-emergent
herbicide was applied to the lines, they reacted negatively to the phenotypic performance,
generating higher estimates of phytotoxicity, a relevant fact for producers to pay attention to
the use of the rate, always recommended by the product, regardless of the greater intensity of
the weed seed bank in the cultivation area. The herbicide ValorEZ© had a lower phytotoxicity
effect, affecting less the development and initial growth of soybean seedlings, associated with
the fact that, according to the literature, the product has an effective active principle in
controlling weeds that affect the crop. A contrary result was observed for the herbicides
Classic© and Zidua©, whose estimates showed a high residual content in the plants, inhibiting
an adequate agronomic development, when applied in pre-emergent. The R08-4004 and UA
KIRKSEY lines showed less damage to the characteristics evaluated in relation to the other
varieties, results that allow us to infer that, probably, these genotypes have the greatest capacity
to metabolize all the active molecule absorbed by the plant.

Keywords: Glycine max. Phytotoxicity. agronomic performance.
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1 INTRODUCTION

The soybean stands out as the crop with the largest share in the pesticide market in
Brazil, followed by corn, citrus, sugar cane, and cotton, with the largest percentage going to
weed control, with the use of herbicides (RAMALHO et al., 2021).

The use of herbicides reduces weed interference, especially at the beginning of the crop
cycle, the time when the most damage to crops occurs. It is estimated that the losses in
productivity caused to crops by weed interference are around 20 to 30 percent worldwide. In
Brazil, this represents, in the soybean crop alone, about 36 million tons of soybeans, or an
average loss of 17 bags/hectare (KONSEN, 2021). Besides the reduction in productivity, quality
is depreciated by contamination by seeds or weed parts (POLLES, 2020).

Weed control consists of adopting agricultural practices that result in the reduction of
infestation in the crop, and the use of glyphosate-based herbicides has been the most widely
employed tool in recent decades. However, with the frequent use of this molecule, some
resistant species have been selected, such as crabgrass, horseweed, and perennial ryegrass
(SILVA et al., 2021). In this context, it becomes evident that some strategies should be adopted
for the correct integrated weed management, aiming to reduce the risks and emergence of
biotypes resistant to the different mechanisms of action of herbicides. One of the tools, for an
integrated control, in order to decrease the problems of initial weed competition with the
soybean crop, is the use of residual herbicides, in other words, the pre-emergent. In addition,
the use of pre-emergent herbicides is considered a crucial component for glyphosate-resistant
weed management (NORSWORTHY et al., 2016).

Pre-emergent herbicides mostly have a prolonged residual in the soil, being an
alternative to reduce weed infestation throughout the cycle of the crop of interest (PATEL, et
al.,2018). They can be used pre- or post-seeding, but before the emergence of the crop or weeds.
Usually, their effectiveness is highly dependent on soil moisture, precipitation, temperature,
soil type, among other several factors.

The benefits of incorporating pre-emergent herbicides include reduced competition at
the beginning of the season and delayed critical time to weed control, thereby optimizing
control strategies and minimizing potential crop yield loss. Furthermore, pre-emergent
herbicides can delay the first application of powders by 2 to 5 weeks, reducing the need for
repeated applications (KNEZEVIC et al., 2019). Oliveira et al. (2017) reported the effective use
of pre-emergent herbicides for the control of several annual broadleaf species and grasses in

Nebraska State, United States. In addition, the use of these herbicides is considered a foundation
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for managing problematic weeds such as kochia (Bassia scoparia (L.) A.J. Scott) and
Amaranthus spp. (KUMAR; JHA, 2015).

However, for herbicide application to be safe, efficient and economical, proper
techniques are required in the choice and use of herbicides. Prior recognition of the weed
communities predominant in the areas is a basic condition for the appropriate choice of product.
Herbicides have their efficiency increased when applied under conditions that are favorable to
them, so it is essential to know the specifications of each product, as well as precision in the
regulation of the sprayer and observation of the climatic conditions prior to the application
(GAZZIERO et al., 2020).

Basically, all herbicides should be applied at a particular time to maximize their effects.
Therefore, knowing the products as well as the selectivity for the crop is essential for the proper
and rational use of chemical control. So, the objective was to evaluate the effect of different

pre-emergent herbicides on the initial agronomic development of soybean lines.
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2 MATERIAL AND METHODS

2.1 Local

The experiments were conducted in a greenhouse, with controlled temperature at 24
degrees Celsius, located in the Altheimer Laboratory, at the Milo J. Shult Agricultural Research
& Extension Center, of the University of Arkansas in Fayetteville - Arkansas, with an altitude
of 400 meters; geographic coordinates 36° 5'55.56 "N and 94°10'44.13 "W. Two identical
experiments were installed in two seasons, the first sown on 02/18/2020 and the second on

04/17/2020.

2.2 Germplasms

Five soybean lines belonging to the Soybean Genetic Improvement Program of the
University of Arkansas - Division of Agriculture were used in conducting the experiments,
being: Cultivar 1 - R08-4004; Cultivar 2 - R13-14635RR; Cultivar 3 - R14-10150; Cultivar 4 -
R16-45 and Cultivar 5 - UA KIRKSEY. All genotypes have determined growth habit and

relative maturity group 5.

2.3 Conducting the experiments

The soybean cultivars were evaluated in relation to their reaction to the application of

pre-emergent herbicides. Five herbicides with pre-emergent action were used, as follows:

a) Classic©: herbicide composed by chlorimuron with 25% concentration;

b) Fierce©: herbicide composed by flumioxazin with 33.5% concentration + pyroxasulfone
with 42.50% concentration;

c) Fierce XLTO: herbicide composed by chlorimuron with 6.67% concentration + flumioxazin
with 24.57% concentration + pyroxasulfone with 31.17% concentration;

d) Valor EZO: composed of flumioxazin with a concentration of 41.40%;

e) Zidua©: composed of pyroxasulfone with a concentration of 85%.

The herbicides were applied at two rates: the recommended rate of each molecule for
the soybean crop and double that, as indicated in EPPO, P. P. 1/135 (4) Phytotoxicity
assessment, Efficacy evaluation of plant protection products. OEPP/EPPO Bulletin, v. 44, n. 3,
p. 265-273,2014 (TABLE 1).
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Table 1 - Commercial names and applied rates of pre-emergent herbicides used during the
experiments.

Herbicide Standard Rate (kg.ha')  Double Rate (kg.ha-  Quantity per bottle

D)

Fierce© 0.315 0.630 337¢g
Fierce 0.367 0.735 393 ¢
XLTO

Classic© 0.210 0.420 2.3 ml
Valor EZO 0.147 0.294 1.57 g
Zidua© 0.210 0.420 225¢g
Controle© - - -

Fonte: Do autor (2022).

The experiments were conducted in plastic trays measuring 30x60 cm, divided into 5
rows, each row consisting of 10 plants of each cultivar. The plot consisted of each row. The
design used was randomized blocks with three repetitions, totaling 180 plots per experiment
(five cultivars treated with six herbicides in two rates with three repetitions). The trays were
filled with leaf silt loam soil (Fine, mixed, active, thermic, Typic, Albaquults) with 34% sand,
53% silt, 13% clay, and 1.5% organic matter with a pH of 6.2 heat-sterilized, unfertilized, which
was collected at the University of Arkansas research station.

The irrigation of the experiment was done indirectly, where the water was deposited in
another tray located below the compartment containing the soil and the plants, distributed on
benches. Each bench accommodated trays treated with the same herbicide to avoid cross
contamination by volatilization.

Herbicide applications were made after irrigation and soybean sowing, in an automatic
spray chamber at an application rate of 224 liters per hectare, using a 110067 fan spray tip,
applied at 35 psi pressure, with a spray tip height above ground of 61.3 centimeters. The
recommended rates were sprayed once over the soil and the double rates were sprayed twice.
at each herbicide change the system was decontaminated. The control trays were sprayed with

water only.

2.4 Evaluated traits
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During the conduct of the experiments, the following agronomic characteristics were
evaluated in each plot:
a) Number of geminated plants at 7 days after sowing (Germ7);
b) Number of geminated plants at 14 days after sowing (Germ14);
¢) Number of geminated plants at 21 days after sowing (Germ21);
d) SPAD index (Soil Plant Analysis Development): the SPAD-502 portable chlorophyll meter
(Minolta Camera Co. Ltda) was used on the right leaf of the first trefoil at 21 days after
application;
e) Plant height (High): measured in centimeters from the neck of the plant to the last node, at
21 days after application;
f) Number of plant nodes (Node)
g) Fresh mass of the aerial part of the plants (FW), the plant was cut close to the ground at 21
days after application, weighed in precision balance (grams);
h) Dry mass of the aerial part of the plants (FDW): after measuring the FW, the plants were
dried in an oven at 65°C until reaching constant mass (grams), when they were weighed;
1) Fresh mass of the plants root system (RFW): weighed on precision scales 21 days after
application (grams);
j) Dry mass of the plants root system (RFW): after measuring the RFW, the plants were dried
in an oven at 65°C until reaching constant mass (grams), when they were weighed.
k) Phytotoxity percentage (Visual rating): visual evaluations of the toxicity symptoms caused
by the herbicides on soy plants, adopting a percentage scale from 0 (zero) to 100%, where zero
represents absence of symptoms and 100% death of all plants at 21 days after application,
according to the toxicity scale EWRC (1964);
1) Percentage of green mass of the plants (Canopy): obtained by image analysis of the aerial

part of the plant, using the Canopeo software at 21 days after application.

2.5 Data Analysis

After data collection, the ANOVA assumptions tests were performed, referring to the
normality, independence, and homogeneity of variances of the residual. If these assumptions
were met, the joint analysis was performed using the R program (R CORE TEAM, 2020),
involving the two seasons of the experiments for evaluation of the characteristics, according to

the following statistical model:
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Yijam= p+ gi+ bjoy+ a1 + hic + dm + (ga)i + (gh)ic + (ha)u + (hd)km + (gd)im + (ad)im + (gha)ia
+ (had)kim + (gad)im + (ghd)ikm + (ghad)ikim + €ijkim
Where:
Yijum: observation referring to genotype i, in block j, at location I;
u: constant associated with the observations (overall average);
gi: effect of the genotype factori(i=1, 2, ..., 5);
bjw: it's the effect of block j, within season 1;
ar: effect of season 1 (1=1, 2);
hi: effect of herbicide k (k=1, 2, ..., 6);
dm: effect of rate m (m = 1, 2);
(ga)i: effect of the interaction between the factor genotypes i and 1 seasons;
(gh)ix: effect of the interaction between the factor genotypes i and herbicides k;
(ah)i: effect of the interaction between the factor seasons 1 and the factor herbicides k;
(hd)km: effect of the interaction between the herbicides factor k and the rate factor m;
(gd)im: effect of the interaction between the factor genotypes i and the factor rate m;
(ad)im: effect of the interaction between the | seasons factor and the m rate factor;
(gah)ii: effect of the interaction between the factors genotypes i, seasons | and herbicides k;
(had)um: effect of the interaction between the factors herbicides k, seasons 1, and rate m;
(gad)im: effect of the interaction between the factors genotypes i, seasons | and rate m;
(ghd)ikm: effect of the interaction between the factors genotypes i, herbicides k and rate m;
(ghal)ikim: effect of the interaction between the factors genotypes i, herbicides k, the seasons 1
and the rate m;
eijkim: It 1s the effect of the experimental error associated with the observation, where eijklm
~N(0,)

For each trait evaluated, the experimental coefficient of variation (CV) was estimated,

according to the following estimator CV (%)= \/QME/(X) x 100.

Correlation analyses among the evaluated traits were performed by the Row-wise method

using the statistical program JMP software (JONES; SALL, 2011).

3 RESULTS

The study of correlations between the characteristics analyzed in an experiment is of
utmost importance for the precise and direct direction of the selection, besides aiding in the

correct choice of characters to be evaluated, providing a reduction in evaluations through the
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study of indirect selection between highly correlated characteristics. Table 2 shows the results
of correlations, using the Row-wise method. It is observed that, due to the obtaining of high
and significant estimates between the characters number of germinated plants at 7, 14 and 21
days, it is possible to work with only the number of plants observed at 7 days, because
measurements at this time express the best result regarding the effect of phytotoxicity of the
herbicides used, since the plants germinated at 14 and 21 days, may represent an erroneous
estimation of the data, due to a possible delay in germination.

Similar reasoning can be directed to the characteristics fresh and dry mass of the aerial
part and root system. According to the study of correlations, high significant estimates were
obtained between the fresh and dry mass of these plant parts. These results allow us to eliminate
the analysis of the dry mass of the root and aboveground parts, performing the indirect selection
of these characteristics by interpreting the fresh mass, which requires fewer activities to obtain
them, speeding up the research in general and making it less onerous.

To verify the selectivity of pre-emergent in the soybean crop, considering the studies of
correlations between the characteristics analyzed in the experiments, the results of the following
characters will be presented and discussed: number of germinated plants at 7 days, fresh mass
of the aerial part and root system, average plant height, number of nodes, SPAD index and
percentage of phytotoxicity and canopy.

Table 2 - Estimates of correlations among the characteristics evaluated in the experiments,
using the Row-wise method.

Germ Germ

Traits 14 21 SPAD High Node FW DW RFW RDW Visual Canopy
ge"m 0.84*% 0.85% 029* 0.80* 0.58*% 0.64* 0.60* 0.52*% 047* -0.69% 0.58%*
ﬁe"m 0.98*% 0.48* 0.80* 0.69* 0.68* 0.64* 0.57* 0.52% -0.76* 0.67*
Sle"m 0.48% 0.81*% 0.69* 0.68* 0.65* 0.57* 0.53* -0.78* 0.67*
SPAD 0.55% 0.72*% 0.46* 0.53% 029*% 0.33% -0.33*% 0.48*
High 0.77% 0.78% 0.74* 0.56* 0.48*% -0.67* 0.70*
Node 0.76% 0.73* 0.51% 0.44* -0.51% 0.71%
FW 0.82% 0.77% 0.52% -0.61* 0.82*
DW 0.63*% 0.59% -0.57* 0.82*
RFW 0.77% -0.59* 0.76*
RDW -0.54% 0.67*
Visual

. -0.65*
rating
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“"Number of germinated plants at 7 days after sowing (Germ7); Number of germinated plants at 14 days
after sowing (Germ14); Number of germinated plants at 21 days after sowing (Germ21); SPAD index
(Soil Plant Analysis Development); Plant height (High); Number of plant nodes (Node); Fresh mass of
the aboveground plants (FW); Dry mass of the aboveground plants (DW); Fresh mass of the plants root
system (RFW); Dry mass of the plants root system (RDW); Percentage of phytotoxicity (Visual rating);
Percentage of green plant mass (Canopy). Fonte: Do autor (2022).

The Table 3 shows the summary of the analysis of variance, involving the initial

agronomic behavior of soybean lines submitted to different pre-emergent herbicides. From the
experimental point of view, it is known that the coefficient of variation (CV%) is the most used
precision measure in the literature. Pimentel-Gomes (2009) points out that CV% less than or
equal to 10% are considered low, indicating great experimental quality. In the other hand, an
experiment with CV% between 10% and 20% is considered average or of good quality, between
20% and 30% is considered regular, while CV% above 30% is considered bad or of poor
quality. In the present study, the CV was less than 20% for most traits, indicating good
experimental precision. The estimates for the characters SPAD, height and % plant
phytotoxicity were higher than 20%. This fact can be justified because these traits are
influenced by the manifestation of the environment in the expression of the phenotype but

remained within the limits for these traits in the literature (MORAIS JUNIOR et al., 2018).
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Table 3. Summary of the analysis of variance of the characteristics number of germinated plants
at 7 days after sowing (Germ7); SPAD index (Soil Plant Analysis Development);
Plant height (High); Number of plant nodes (Node); Fresh mass of the aerial part of
the plants (FW); Fresh mass of the plant root system (RFW); Percentage of
phytotoxicity (Visual rating); Percentage of plant green mass (Canopy), evaluated in
five soybean lines, different pre-emergent herbicides in two rate and seasons.

Traits

FV GL Germ7 SPAD Node High FW RFW  Visual Canopy

Herb (H) 5 0.000° 0.001° 0.000° 0.000° 0.000° 0.000° 0.000° 0.000"
Rate (D) 1 0.017° 0.150 0.086 0.044"  0.214 0.816 0.000"  0.206
Season (E) 1 0.000° 0.389 0.001"  0.000°  0.000°  0.000° 0.001" 0.104

Genot (G) 4 0.004° 0.212 0.001"  0.007°  0.000°  0.000° 0.172 0.000"
HxD 5 0312 0.158 0.044"  .025™ 0.014°  0.027°  0.000° 0.013"
HxE 5 0.000° 0.000° 0.000° 0.000° 0.000° 0.004° 0.000° 0.000"
HxG 20 0.994 0.786 0.422 0.958 0.780 0.055"  0.918 0.433

DxE 1 0.525 0.006"  0.068"  0.042° 0.177 0.017°  0.512 0.007"
DxG 4  0.967 0.865 0.941 0.694 0.967 0.986 0.932 0.919
ExG 4 0.876 0.677 0.599 0.900 0.452 0.676 0.513 0.908
HxDxE 5 0.057° 0.010° 0.000° 0.008 0.015° 0.014" 0.932 0.008"

HxDxG 20 0.996 0.976 0.728 0.977 0.737 0.963 0.706 0.742
HxExG 20 0.999 0.903 0.695 0.996 0.857 0.994 0.223 0.978
DxExG 4 0.871 0.935 0.772 0.997 0.644 0.981 0.999 0.391
HxDxExG 20 0.999 0.971 0.918 0.992 0.945 0.995 0.998 0.915

CV% 17.07 39.72 20.38 35.14 19.00 19.12 37.15 20.02
Average 0.89 4.38 1.68 3.75 1.23 0.98 6.44 1.36

Fonte: Do autor (2022).

The presence of significant differences was verified for the source of variation herbicide,
considering all the evaluated characteristics (TABLE 3). This indicates, in principle, the
differentiated action of the molecules on the average behavior of the genotypes, however, the
detailed interpretation of the effect of herbicides will be discussed in the triple interaction, due
to the presence of significancy. For the effect of rates, the presence of variability was detected

only for number of germinated plants at 7 days, height, and percentage of phytotoxicity of
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plants. These results indicate that these characteristics can be more affected by increasing the
rate applied to the soil by the pre-emergent herbicide.

Considering the variation sources, seasons, and genotypes, most of the analyzed
characters showed significant F value in the joint analysis of variance. Expected performance
since there was interference from environmental conditions in the different seasons of
installation and the evaluated genotypes come from different "backgrounds". However,
considering the double interactions between the variation sources, the interactions herbicides x
seasons, herbicides x rates and rates x seasons, statistical differences were observed for most of
the characteristics, a fact that did not exist for the other interactions belonging to the model.

For the variation sources constituted by the triple interactions, only herbicides x rates x
seasons, significance was detected for all the evaluated characters, except for the percentage of
phytotoxicity of the plants. The fact that the results presented in the analysis of variance did not
detect significance for most of the interactions is relevant and important in the positioning of
pre-emergent herbicides in soybean cultivation. Thus, it can be inferred, at first sight, the
existence of small variations in the development of soy plants, submitted to different rates,
herbicides, and seasons that in other words, the behavior of the soybean lines was coincident in
the different rates, herbicides used and periods of the experiments.

According to Figure 1, it is possible to observe a similar behavior in relation to the
performance of the genotypes against the herbicides and referred rates and seasons, for most of
the characteristics studied in the experiments. Herbicides 1 (Classic©) and 6 (Zidua©) were
those that provided the lowest average estimates in relation to the characters, and it can be
stated, in principle, that such pre-emergent weed control molecules, for soybeans, generated a

lower growth and development of the plants, emphasizing a possible phytotoxicity.



44

Figure 1 - Graphs referring to the average behavior of the genotypes against the different
herbicides (1: Classic©; 2: Controle; 3: Fierce©; 4: Fierce XLTO 5: Valor EZO 6:
Zidua©, seasons and rates, considering the characteristics: SPAD Index (Soil Plant
Analysis Development); Number of plant nodes (Node); Fresh mass of the plant
above ground (FW); Fresh mass of the plant root system (RFW); Percentage of
phytotoxicity (Visual rating); Percentage of plant green mass (Canopy).
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For the triple interaction, herbicides x rates x seasons, all the evaluated characteristics
detected the presence of significancy, by the F test of variance analysis, except for the character
% of phytotoxicity of plants (TABLE 4). This fact, at first, may make it difficult to recommend
a particular herbicide, rate, and season. However, the estimates obtained by the average
performance of the genotypes submitted to different herbicides and rates in season 2 were lower
than in season 1, due to the high temperature conditions that occurred in the second season,
which was unfavorable to plant development, and not only associated with the applications of
different herbicides and rates.

Considering the character number of germinated plants and number of nodes of the
evaluated lines at 7 days after herbicide application, the genotypes UA KIRKSEY, R16-45,
RO8-4004 and R14-10150 did not differ from each other by the Scott-Knoot grouping test
(TABLE 5). However, opposite behavior was observed for R13-14635RR, with lower
estimated average. Considering the characteristics related to the development of soybean
seedlings, such as green mass of the aerial part and root system and % green mass, the genotypes
R08-4004 and UA KIRKSEY, stood out with the highest averages and, again, the cultivar R13-
14635RR presented the worst phenotypic performance. Plant height was also reduced in the
genotypes R13-14635RRR and R14-10150, with the application of pre-emergent herbicides.

Table 4 - Unfolding of the source of variation of the triple interaction herbicides x seasons x
rates.
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HERBICIDES
Classic© Controle Fierce©

TRAITS SEASONS 1% 2 1 2 1 2

1 0.9b" 0.8AY 1.1d 1.0B 1.1d 1.0B
Germ7%

2 0.7a 0.7A 0.9b 0.9B 0.7a 0.7A
SPAD 1 27.5b 243A 25.6b 24.7A 25.0b 25.6A

2 19.2a 15.5A 26.4a 27.8B 20.4a 10.0A

1 4.0b 3.0B 3.3b 3.5B 3.4b 3.3B
NODE

2 1.6a 1.8A 3.0b 3.0B 1.9a 1.1A

1 17.4b 15.6A 31.0c 28.7B 28.3¢ 26.0B
HIGH

2 &.1a 7.1A 17.6b 16.0B &.4a 3.6A
W 1 1.3b 1.2A 1.5b 1.5B 1.4b 1.3B

2 0.9a 0.8B 1.4b 1.4A 0.9a 0.8B

1 0.9b 0.9A 1.1c 1.3B 1.0b 0.9A
RFW

2 0.8a 0.7A 1.2b 1.2C 0.7a 0.7A

1 0.8b 1.4A 2.5¢ 2.4B 2.0c 1.8B
CANOPY

2 0.8a 0.8A 2.6¢ 2.5B 0.9a 0.3A

Fierce XLTO Valor EZO Zidua©

TRAITS SEASONS 1 2 1 2 1 2

1 1.0d 0.9B 0.9¢ 0.9B 0.7a 0.8A
Germ7%

2 0.8b 0.8B 0.9b 0.8B 0.7a 0.7A
SPAD 1 24.3b 18.5A 16.4a 21.5A &.8a 21.5A

2 29.2a 24.7B 23.4a 24.1B 26.8a 16.4A

1 3.1b 1.9A 2.8b 2.9B 0.6a 2.4A
NODE

2 2.7b 2.2B 2.9b 2.4B 2.3a 1.5A
HIGH 1 29.1c 17.4A 22.3b 23.9B 3.8a 14.8A

2 12.6b 9.9A 14.8b 13.8B 12.8b 7.0A
W 1 1.4b 1.1A 1.3b 1.4B 0.8a 1.2A

2 1.1a 1.0B 1.3b 1.3A 0.9a 0.8B

1 0.9b 0.8A 1.1c 1.2B 0.7a 0.9A
RFW

2 0.8a 0.8A 1.2b 1.0B 0.8a 0.7A

1 1.8¢ 0.9A 1.7¢ 2.1B 0.1a 1.1A
CANOPY

2 1.5b 1.1A 2.3¢ 2.0B 1.3b 0.7A

1/Same capital letters in the row do not differ using the Scott-Knott grouping test. Same
minuscule letters in the row do not differ using the Scott-Knott grouping test. 2/ Number of
geminated plants at 7 days after sowing (Germ7); SPAD index (Soil Plant Analysis
Development); Plant height (High); Number of plant nodes (Node); Fresh mass of the aerial part
of the plants (FW); Fresh mass of the plant root system (RFW); Percentage of green plant mass
(Canopy). 3/ 1-Recommended Rates; 2-Twice the recommended rate of the herbicide. Fonte: Do
autor (2022).
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Table 5 - Average estimates obtained by the performance of cultivars with the application of
different herbicides, in the average of two seasons and dosages, considering the
evaluated characteristics.

Genotypes
Caracters R16-45 R14-10150 UA KIRKSEY  R08-4004 R13-14635RR
Germ7 0.37 A" 0.34 A 0.41 A 035 A 0.22B
SPAD 2232 A 2381 A 2285A 21.86 A 19.36 A
High (cm) 17.36 A 15.08 B 16.42 A 19.06 A 13.37B
Node 271 A 242 A 2.88 A 2.84 A 1.89 B
FW (g) 0.98 B 095B 1.44 A 1.47 A 0.84 B
RFW (g) 0.38 B 039B 0.72 A 0.74 A 0.48 B
Visual rating
21 days 53.18 A 57.44 A 5431 A 5339A 63.67 A
Canopy 1.34B 1.18 B 1.94 A 2.02A 1.08B

“Same capital letter in the row does not differ by the Scott- Knott grouping test. Number of germinated
plants at 7 days after sowing (Germ?7); SPAD index (Soil Plant Analysis Development); Plant height
(High); Number of plant nodes (Node); Fresh mass of the plant above ground (FW); Fresh mass of the
plant root system (RFW); Percent of plant green mass (Canopy). Fonte: Do autor (2022).

4 DISCUSSION

The behavior of different soybean lineages when subjected to rates of different pre-
emergent herbicide molecules is fundamental for the guidance of weed management, both from
the point of view of crop productivity, economics and especially from the environmental point
of view.

The existence of variability for the agronomic characteristics was evidenced when the
source of variation genotypes was considered. The lines R08-4004 and UA KIRKSEY (TABLE
5), showed less damage in the characteristics evaluated in relation to the others, results that
allow us to infer that, probably, these genotypes have the greatest ability to metabolize all the
molecule of the active absorbed by the plant.

Several studies have shown that the compromising of the agronomic behavior of soy
plants when applying pre-emergent herbicides depends, besides the association of other factors,
as the characteristics of the herbicides, the physical-chemical properties of the soil, conditions
of humidity and temperature (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2011; RIZZARDI et al., 2020;
SANTIN et al., 2019), but cannot forget of the genotypic composition of the cultivars
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employed. In the work of Prates (2021), all cultivars evaluated suffered damage after the
application of herbicides, however, greater damage was observed for genotypes with shorter
cycle. This is because these cultivars with shorter juvenile period present slower recovery after
being submitted to stress conditions and may directly impact their productivity.

The results of this work, added to those already available in the literature (DALAZEN
et al., 2020; FORNAZZA et al., 2018), show the need to evaluate the tolerance of soybean
genotypes to pre-emergence herbicides, being a characteristic to be considered in genetic
improvement programs of this crop, since even being registered for the crop the effect of the
herbicide is not the same for all cultivars.

It is also worth noting that when working with studies of genotypic behavior associated
with the application of different treatments, such as the use of pre-emergent herbicides,
numerous environmental factors related to biotic and abiotic stresses can be occurring and
greatly influence the accuracy of the results (CARVALHO et al., 2021). Thus, to ensure greater
reliability and accuracy of the data, the experiments should be implemented in more than one
environment, as was done in this work.

The behavior of the herbicides in the performance of the lines was not coincident in all
the characteristics studied, facing the different rates and times of conducting the experiments
(FIGURE 1). In season 2, there was a greater negative interference of pre-emergent herbicides
on seedling development. This fact was already expected, since the environmental conditions
in season 2, regarding abiotic factors, were not favorable, having reached throughout the
conduction of the experiment, inside the greenhouse, high temperatures. Although the
conditions inside the greenhouse were controlled to keep the temperature around 24°C, there
were peaks during the course of the experiment when the temperature reached 41 degrees,
because due to the high outside temperatures.

The significant effect observed for the triple source of variation herbicides x rates x
seasons, considering most of the characters related to the agronomic development of soybean
plants is important for the selection of molecules that provide a lower effect on the development
of lineages, ensuring, in the first instance, adequate grain yields, given a good initial plant stand.
According to Blanco et al. (2015), the selectivity of plants to herbicides is determined by
different factors, often related to the characteristics of herbicides, such as rate and formulation,
plant characteristics, such as species, cultivars, as well as climatic conditions before and after

application and inherent soil characteristics.
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According to Figure 1, it is possible to state that the herbicide composed by the
molecule flumioxazin, concentration of 41.4% (ValorEZ©O), provided the lower signs of
damage in the development of seedlings, in the average of the evaluated lines. The opposite
behavior was verified by the active agents chlorimuron with a concentration of 25% (Classic©)
and pyroxasulfone with a concentration of 85% (Zidua©), especially the latter molecule.

Flumioxazin is a herbicide registered for use under pre-emergence conditions to control
broadleaf and some monocotyledonous weeds in soybean cultivation, and there are no reports
in the literature of weeds resistant to this molecule (TAYLOR-LOVELL et al., 2001). Currently
marketed soybean lineages have not been evaluated for flumioxazin tolerance, resulting in
uncertainty regarding the risk of herbicide injury (PRIESS et al., 2020). Two factors
contributing to flumioxazin injury in soybean are varietal sensitivity and herbicide splash on
emerging seedlings. The latter can be more severe when a variety with high herbicide sensitivity
is grown, which demonstrates the need for studies on the sensitivity of cultivars to herbicides.

Flumioxazin and pyroxasulfone are herbicides currently cleared for soybean
application, with rates depending primarily on soil texture (ANONYMOUS, 2019). Results
obtained by Sridhara et al. (2019) revealed that pre-emergence application of flumioxazin was
effective in reducing weed density without observing phytotoxic symptoms on soybean as well
as successive green grass crop, even at the highest rate of flumioxazin, thus proving to be safe
for use without residual effect. Recent studies have shown effective weed control with co-
application of Flumioxazin and pyroxasulfone. Both herbicides combine two effective modes
of action and may further improve the efficiency and consistency of weed control in soybean
(STROM et al., 2019). However, increased injury risk is observed with such mixtures
(SALOMAQO et al., 2021). A fact proven in the present study where both Fierce© and Fierce
XLT®O herbicides, which combine the action of flumioxazin and pyroxasulfone had, in addition
to similar effects on reducing soybean seedling development, as well as phytotoxicity in the
soybean strains evaluated.

The Zidua© herbicide also presents as active ingredient the pyroxasulfone molecule,
which presented, according to Table 4, the greatest phytotoxicity effect on the plants of the
evaluated lineages. According to research developed by Ferrier et al. (2022), the predicted rates
of pyroxasulfone that caused 5% and 10% injury in soybean were 585 and 698 g ia ha’l,
respectively. Belfry et al. (2015) also observed minor transient soybean injury with a pre-
emergence treatment of 100 to 150 g ia ha"'of pyroxasulfone. Such molecule is an isoxazoline

herbicide that inhibits the synthesis of very long chain fatty acids in susceptible weeds and is
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mainly absorbed from the soil through the roots of susceptible plants (ANONYMOUS, 2019).
However, there is a need for caution regarding the rate to be applied in order to avoid
phytotoxicity effects on plant development (CHRISTOFFOLETI; OVEJERO, 2005; GUBIANI
et al., 2021; POLTRONIERI, 2021).

It is known that besides the effectiveness of weed control, the herbicides used must be
selective to the crop, because depending on the conditions of use they can cause different
phytotoxic effects, interfering with plant development and grain yield of the crop
(MONQUERO et al., 2011). A relevant condition when using herbicides is the dosage of the
active ingredient to be applied. According to the results obtained in this research, it is observed
that the herbicides generated average behavior of the genotypes not coinciding with the
different rates applied (FIGURA 1). By increasing the recommended application rate, the
average estimates of the evaluated characters were lower. However, caution should be given to
the conclusion that increased rates will always cause higher percentages of phytotoxicity in
plants. According to Galon et al. (2022) the increase in the rates of pre-emergent herbicides did
not show a direct relation with the phytotoxicity symptoms to soybeans.

Studies show that the link between increasing rates of pre-emergent herbicides and
phytotoxicity levels is mainly related to the physicochemical characteristics of soils, climatic
conditions, and cultivar susceptibility (ARSENIJEVIC et al., 2022; TAKESHITA et al., 2019).
The use of pre-emergent herbicides makes it possible to apply molecules of different
mechanisms of action in the soybean production system (ARSENIJEVIC et al., 2022),
contributing to the management of herbicide resistance. Its residual effect in the soil favors the
initial growth of the crop in the clean and may also contribute to improve the effectiveness of
glyphosate in post-emergence soybean (RIZZARDI et al., 2020). However, the possible effects
of these herbicides on phytotoxicity of the crop should be known. As already discussed,
soybean susceptibility to pre-emergent herbicides may be related to cultivar, physical and
chemical soil characteristics, environmental conditions, and the rate of the herbicide used
(RIZZARDI et al., 2020; SANTIN et al., 2019). Thus, research studying the selectivity and
efficacy of pre-emergent herbicides applied at different rates on soybeans is extremely
important, since these products have been widely used in crops where glyphosate-resistant or
tolerant weeds are present and there are management options to avoid competition between

plants.
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5 CONCLUSIONS

For most of the traits evaluated, when the cultivars were applied twice the recommended
rate of the pre-emergent herbicide, generated higher estimates of phytotoxicity.

The herbicide ValorEZ©, showed less phytotoxicity effect on plants, affecting less the
development and initial growth of soybean seedlingsThe opposite result was observed for the
herbicides Classic© and Zidua©, which estimates proved a high residual content in plants,
inhibiting an adequate agronomic development when applied pre-emergence.

The R08-4004 and UA KIRKSEY lines showed less damage in the characteristics

evaluated in relation to the other varieties.
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